۰ 0۳0۵ ۲۱۵۱0 ۵ امصتهمل صهفتصره] 
کع ۱ 9://[6696ماظ :عمهه۲۱08۵۵ 
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۳ 


۴ ۱6۵۲ ۲۱۵۵ 200 مازورو هن مارد )042ص 0و صمتاممهاه۱۷ »امه ووم) ۳0 
کم )۱0۵2 مت ۲۷۷۵۵۵۲ ۳۲۲۵۵0 


که مرداطل0-0حصطم۸ و همه صهمها م۸ تطمعصطوعط ام ٩‏ رهم۲۵ .5 


۶ عنطا عا 0) ۲۱۵۲ ۲ 

2023(۰) با بطممواد0) تمه عک بظ ۱۷2220 ریگ مطمصصمعاهن ریق ۱۱2۷2۵۵۵ 04-05-72 :۷۵+( 
0 قگه دما مها عمج ملنوگ ۵۶ مورک اصدلنمنامم مه صفتاه‌ماهاه۷۱ عتامطاطوومامدظ 11-06-02 :16۷1560 
ط) .61-74 ,(21)1 رو0عع م0 ل۱ع۳۱ ۵۴ هیال ۳۵۱۵ .عععتا۹ اطم‌نام:1۱ تعلصنا کقعط۱۷۷ 18-06-22 :۸۰60060 
9 ۵ 2050200۰ طفتاع مط طاز۳ صهزوزعظ 


۱۱۱۱۹ 


۶ 120101ناصصاععع 0۶ وعویاهء صتقمط عط) ۵۶ مهم و1 فاصفاص عم ماه ماصاملنه7ه 0۶ م12 اصمنامععومع 4ص ووع0ه )1۲۵۱۵ 
۵5 0۴ ۷۱۵۱0 6ظا عطلم‌ن0ع؟ ما 611600۷76 و1 طمنطاه رعتصقام ۵۶ فصدعره فیامتیه۷ ما روم فملهعمو 02۵۵2۵8 ۲۵۵20۲۷۵ 
6۵۷1۵ 101۲ ماما 1عظ۵۵وع۲ و1 روعصعع هه ممصر2ص۵ فیامتنه۷ فصتماومی فنص بحماوزاه اصملنر2000 م1 ,هم وه طمناه 
متقصصمصه تلعط) مج فوعاد هدام ما مصت‌ممموعع وعصعع ,مادنا .فبظ! صمظ فاصقام عطارگتهماع0 هه 
۵۶ 38 صا ,۱۵۲۵10۶۲6 ,حمتاصماه وفع ۲۵۵۵۱۷۵0 2۷۵ عمط گه ۱62۶ ۶۱2۵ مه معلامو ۳/1 2950012160 وع2011۷101 
ععصمع مصصمو گه فتوراقمه ممنووممه هه رصماوزه اصه مامح عطا گم وعصصررمصه وم روتمامصه‌تدم متافطصوومامطام رنه 
۶ 162۷65 ۲۱۸۶ 20 ملامد طا فصمتاتلجم (قنل) وععتاه کطاعدمیل قصه ۳۵) وتمدوی ۱610 تع0صا حصعاونرد فنطا ص 1۳۷۵۱۷۵۵ 
۰ ۷۷/۹۲۵ ۷/۲۵۵۲ 


۱۷]۲۵۸)۵۳۱215 2:0 ۵۹ 


۵۴ ۲۳۴8 .2021 صا مه رععصز۱۵ظ صهاوعاهت رتعاصمن طمتههوم تطمطاو ۸2 ما 0محصرمهص قه ناو کصعومتم ط 1" 
0 ۶ مممتاتومه لماممصتهمن ۵ ملمنا ماه نان مه تهب نان ونظ 1 ,وموهاجم) قه باه فتطا صا ۵4ونا عنام 
معط م1 .11610 معط ما فعمتای‌ناوهع معط ده صمنوع علمم۱ه مامام‌همی 260تمطمصه1 ۵ صا فععتاه نمی مه «اتمدمده 
«(٩ع)‏ ععهصه)منصمن . لقاقمهماو . ورظ) صمتافتم‌عجصهط_ رمق (لظظ) فتوعطامومامطم فص مدومن رنه اصمومم 
5 01 24 ,۱۲۳۲۸ رکلماانا بعرطه ۵۶ 200۷1۲ ما مضه ,۴۷۷ موم ماه ۲۵12۷۵ ,رلطت) [۱طام0عماده 
0 نمدمری ۱610 معهصه 0مصتصقنه م۷۵ )۱2 گه منود مفصه 2۶ع1 1۱2۵ ۵۶ موه اصه00متاصه فط ها 1۳۷۵۱۷۵۵ 
مامتا نومه ۱۸۵۲۵ ومع کل مه رکل۲۳۲۸ رکلماانا رعرطه ه وله1۱6۷ دماین وصه:1. .عممتاتهمن فقماه متام 
۸ 108 ۷۷۲۳۵۵۵۲ 0۶ مئلنوو لصه گهع۱ مه۲۱ .عممتاتلجم بمتمدوری 1۱610 هه فوععاه ومیل ععلصته ۴ ]و 
و15 ,10 و5 ,3 و ,0 26 ۵۲۵99100 مصمع 1۲۵1201۷0 200 25 280 ,20 ,15 و10 ,5 ,0 24 20101۷1068 ما2۵ه۵ 20 م2212 
6 ۶ وف1ورلمصه ۵ 20217260 ۷۷۵۲۵ 0262 ۲۵۵0۲060 م1۳ ,2۲۷۵۵۵۵0 ۷/۵۲۵ (ههنا) وتفعطاصه ماه درم 25 220 ,20 
عامتانه وصمصن همم همه ۷۵۲۵ دممم0لن مهم ,ععهگ۵و فوظو ها عونتم مه و26 «لمصه له 0هه 
۰ 0۳۵0۵011 56 21 ]65 ۲28826 


)6( 200 و1666 


امتقجماه محمتاهم‌عصهت ‏ روتوعطامومامطای امه صتقاصتقتظ ما مدع عااعه .2 0 ملللو فطا_ بلقتعصهع 18 


م00۳2 رجمتامن۵0ظ عصقاط ۵۶ وطلنمه۳ ررعمامصطمع]منظ هه عصتلععظ عصقاظ ۵۶ اصعصص‌ندمعن1 ,۲۵1۵990۲ 00٩و‏ -1 
صو رصهع۵۲) روعمعتا0فق لها مه وممممزمه اهعنهانه‌تتيه ۵1 اتفه نون 

0 وممممزم. آمانهتوه ۵۶ اتمه دنا تم روم‌عممتهد دمم ۵۶ تمد رعصتلعع۶ظ عصقاظ ۵۶ )ممصص‌ندمعن۱ رکممنه بانط -2 
ص رهگ روعع۵50۲۲ ۱۲20۲۵1 

8 ۶۲۵0۱6)108,۱ظ صقاظ گه لمع ررعمامصطهعاماظ مه عصالععظ قاط ۵۶ )ممص‌ندمعنا رعصتلععرظ ع)صقاظ طز مانطظ -3 
رصع ۲01) روعمعاموعک مها مه وممممزمو اهعنهلنمتتهه ۵۶ اتفه نون 

نجل مه لحتانه‌تتوه معاوعاهن راصعصندمعنا طم‌تههومک معصمهه لهاتم مصه و۵ ر۵]69501:ظ اصهاوزه۸۵ -4 
,(0نکره) صمتاهعنصدع:0 ممتعجمظ مه ممتاه)نا ۱ رطم‌تههعم امسانهتتوخه رعاصمت ممتاجهن۴ مه طمدعومک وعع‌تتا0وم 
رجهوتهن 

(ط1.ع2. هم ۵ عناممطاه بقص.ع تأتقعهط ممطمه مصت‌طمص دمم -۶) 

0۹://01.012/10 2 9 


۷۲ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۲۱ شماره ۸ بهار ۱2۰۲ 


۱6200640 زمنهمتاو فنط 1 .فصمتاتلجمع فقعاه اطمنامیل بعلصه کصمتجمی عماج ۱۵121۷6 مه رلاننطامهتماهه رععصه)من همم 
0 ۱۱46 امصررمظ وه موه اصملترمتاصه مطا ۵۶ اتمه متاممطرججه م1 .فتوعطامه ععاله بح طاق مطا جم عم 
فم602 0 مه رکل۲۸ 1 رکلملانا بکطض بوعه‌تاه دم که ممتام‌تاممه ما اه هب۵۵ .عمماتهمع مهد 
۶ 2011۷10۷ 20۲6 100162065 مت رلهمههععصا توا تاع2 عمط 20 همان ۵۶ لهع۱ عها؟ مه منود طا0ه صد 200000 ۷۷۵۲۵ 
صتقتع ۶ درد همه ما۸ .0۵9 ۵۶ ۱6۷۵1 مطا قامتجمی تم معط ۵۶ هع1 ۶۱2 مه وملنمه صا مود )صملتدمتاصه فطا 
۶ 20010۲ معط رم‌عهاه ۹۵868660866 66 0ع۲ماهه )صقا معط ممتله تافص همه رلهعههععصا ممصرر2صه ۵ 2001 مط) رعصتاا 
۲ عط) حدم «للفتهعموه رملنمد صا مدرد اصملندمتاصه مطا رقوعه )طعتا۳۵ ۷۷1 همه مهو م6 060262860 فعصرمصم 
عنام رمصرنا وعلاهع1 عق1 ما تام مره ۲۱۵۱۷۵۷۵ .عمصممزممس تمتاعها ۵ 20 رولتهبه0 فتفمطاصه تمه 02 
بکل1۳]۸ بکطظ 0۶ ولم7ع۱ فممتامتم‌ممه 1 .عممتتومی موی 610 مم امممعمنل وله امه مه ووعته 
0 وه 60۴۵۵۲64 فتاه )ومیل مها 0مفهع0ص1 ده اصملتدمتاصه مطا طذ 29٩00121060‏ وعصعع ع0 280 ,۱۷۲1۳۸6 
۷۵1 6( ط1 وهع۲ 16 معط طه تاواممصه‌ابصته انامه ملاقصر2صع طد مفهعععصاً مط هط قصصمعو )1 .فممتاتصمن اتمدموه 
عطا اممماصتام ما و1 ۱/۵۵۵۲ 0 162۷76۵5 هع1 مه وملنمو معط مد ورد اصملنرمتاصه معط ۵۶ وعصمع عمط ۶ ممتامتنوصه 0 

0700201۷۶ ۰ 


صمتعصل‌صهم) 


مها «مممته‌تلم0 ماه ما وصتل‌مم۵وع۲ ما ۲0۱ اصف)ع1۳000 مرمحظر ج ۵۱27۵0 ۱۱۳۵2۲ ۵ ومللمو رتاو کممومتم مط 1 

0 1۱66و عط ۶ه امتاصمامم طهنط ه 0۷60و رنه ونطا ۵۶ فالباوی: م1 ,162۲ ۶122 فلا صقطا موه )صدلندمتاصه فطا 

6 16۷ 2 012۷ مق )۳/۲۵2 م1 فصصهتعه۳0 عصتلمع متبقیظ مد مالناوعع فنط فصه فوعتاد نامع ۵۶ 20 معط صا 1621 1122 ما 
ون ۱ هت لته اصماوزوماطوتمنل مطتاهعامو 1 


مود رصوتصمطهعصه عمط رومامطاظ رصمتووعمه مصمت رلدع1 عقا۲ ,2001 ۱2۵ :1۵۲۱۷۵۲۵ 


نشربه پژوهشهای زراعی ابران 


که 


1۴ ۰0 05://[6656ظ :۲۱0۴۵۵۵0۵۵6 


حلد 53 شماره 5 بهار ۲ص ۳۱۱-۶ 


مطالعه متاپولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتی‌اکسیدانی سنبله و برگ پرچمی گندم نان تحت تنش 
و 


سعید نواب‌پور 0" ساسان گل چشمه . ابوالفضل مازندرانی ؛ حسین احمدی‌اوچ تیه" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۲/۱۴ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۳/۲۸ 


چکیده 


تنش خشکی» یکی از عوامل اصلی تجمع گونه‌های فعال اکسیژن (3055) در اندام‌های مختلف گیاهان می‌باشد. این مسئله در کاهش عملک‌رد 
غلاتی همچون گندم تاثیرگذار است. سیستم آنتی‌اکسیدانی که شامل آنزیم‌ها و ژن‌های مختلفی است مسئولیت سم‌زدایی گیاهان از 18005ها را بر 
عهده دارد. در مطالعه حاضرء تفاوت در میزان فتوسنتزخالص (:۳) تعرق (40 هدایت‌روزنه‌ای (28)» کلروفیل (701))» میزان‌نسبیآب 416۱۷ فعالیت 
برخی آنزيم‌ها و سطح رونوشت ژن‌های آنزیمی دخیل در سیستم آنتی‌اکسیدانی سنبله و برگ‌پرچمی گندم تحت شرایط آییاری کامل (۳0) و تنش‌خشکی 
(05) از ۰ تا ۲۵ روز پس از گرده‌افشانی بررسی شدند. طرح آزمایشی مورد استفاده بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار بود. متوسط میزان پتانسیل آب 
خاک تیمار آبیاری کامل در حد ظرفیت مزرعه و تیمار تنش‌خشکی بر اساس رسیدن به محدوده ۷۰ درصد آب مورد نیاز گیاه تا حد ظرفیت مزرعه بود. 
سطوح رونویسی ژن‌های ۸ 0۳7۸/۲ 1/۳/۸۲ و 2/۳ با استفاده از 01171-۳78 اندازه‌گیری شد. به‌طور کلی» سنبله به‌ویژه تا روز پنجم پس از 
گرده‌افشانی با ثبت مقادیر ([محصم) ۴/۵ ([مصصه ۰/۲۶ (امصصص) ۴٩‏ (۳۷۷ 22/2 ۰/۵۲ و (//) ٩۰‏ به‌ترتیب برای پارامترهای ۳ ظ کع, لط و 
6 ظرفیت بالایی به‌منظور مقابله با تش خشکی در قیاس با برگ‌پرچمی داشت. تنش خشکی, عامل افزايش فعالیت‌های آنزیمی و بیان ژن 
سیستم آنتی‌اکسیدانی» به‌ویژه در روزهای ۱۵ الی ۲۰ پس از گرده‌افشانی بود و سنبله نسبت به برگ‌پرچمی افزون بر تجمع کمتر 3005آهاء درصد 
بیش‌تری از فعالیت آنزیمی و بیان ژن را داشت. این نتایج حاکی از پتانسیل بیش‌تر سنبله نسبت به برگ پرچمی در مقابله با تتش خشکی بود. 


واژه‌های کلیدی: برگ پرچمی, بیان ژن» سنبله. فعالیت آنزیمی» مکانیسم فتوسنتزی 


مقدمه 
گندم نان (.1 ۵65/۲۷ 71711070) گیاهی هگزاپلویید با تعداد 


۱- دانشیار گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی, رشته اصلاح نباتات (بیولوژی 

مولکولی). دانشکده تولید گیاهی, دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان؛ 

گرگان ایران 

۲- دانشجوی دکتری تخصصی, رشته ژنتیک و به‌نژادی گیاهی» گروه اصلاح 

نباتات» دانشکده علوم زراعی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری» ساری» 

ایران 

۳- دکترای تخصصی اصلاح ثباتات» گروه اصلام ثباتات و پیوتکتولوژی: دانشکده 

تولید گیاهی, دانشگاه علوم کششاورزی و منابع طبیعی گرگان» گرگان ایران 

۴- استادیار بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی, مرکز تحقیقات و آموزش 

کشاورزی و منابع طبیعی گلستان. سازمان تحقیقات» آموزش و ترویج کشاورزی 

گرگان» ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۴ ۵) ۲نا00 ٩۰0۵2۷20‏ :لتفعصط) 
9 و( 


۲-۶-۲ کروموزوم از تيره غلات است (2011 ,۳۳02۳1). تنش 
خشکی یکی از شایع‌ترین تنش‌های غیرزنده محیطی می‌باشد و در 
کاهش عملکرد و کیفیت گندم نقش اساسی داشته و به‌عنوان یک 
چالش مهم برای اصلاح‌کنندگان گياهان تبدیل شده است 
(2013 ,اه ۶۶ نمصطح۱62۳20. تنش خشکی باعث بروز دامنه 
وسیعی از واکنش‌ها در غلات از تغییر بیان ژن و متابولیسم سلول تا 
تغییر در سرعت رشد و عملکرد گیاهان می‌شود ( ,.۵1 ۶ 56007 
4 به‌عنوان نمونه» در مناطق خشک و نیمه‌خشک کاهش 
بارندگی و افزایش دما در اواخر فصل موجب بروز تنش خشکی شده 
معمولا با مرحله پرشدن دانه هم‌زمانی دارد» این مرحله در گندم از 
بحرانی‌ترین مراحل نمو تحت تنش خشکی می‌باشد ( ,.۵1 6 الآ 
6 لذا» تنش خشکی می‌تواند در زمان پر شدن دانه‌ها از طریق 
کاهش هدایت روزنه‌ای» کاهش سنتز روبیسکو و افزایش تخریب آن» 
تخریب دستگاه فتوسنتزی و کاهش چشم‌گیر کلروفیل و در نهایت 


۶۴ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۱ شماره [۵ ببهار رف 


تسریع پیری برگ‌هاء سبب کاهش سرعت فتوسنتز و فتوآسیمیلات 
تولیدی و در نهایت افت عملکرد دانه شود (2014 ,.۵1 6۶ ۱012). 

تاثیر شرایط تنش‌زا محدود به تغییرات پارامترهای فتوسنتزی در 
گیاه نیست و تولید گونه‌های فسال اکسیژن ((505) نیز افزایش 
می‌یابد. به‌عنوان مثال در اثر تنش خشکی, بسته شدن روزنه و در 
نتیحه کمبود 00 باعث کاهش فتوسنتزشده و به تشکیل بیش از حد 
گونه‌های فعال اکسیژن در کلروپلاست منحر می‌شود ( ۶ طفتنا ۲" 
5 ,.0). برای جلوگیری از اثرات تنش اکسیداتیو و زنده ماندن 
گیاه در چنین شرایطیء گیاهان مکانیسم‌های بیوشیمیایی و فرآیندهای 
متعدد برای سازگاری جهت افزايش تحملشان به شرایط نامساعد برای 
عاق با کاهتن انی خر کییات مرب ورام باشته از خمله این 
سازوکارها می‌توان به چرخه آسکوربات-گلوتاتیون ([۸۵۸-05۲۲) 
اشازه تمود (2008 یف ۶ تال این جرخه» یکی از مهم‌ترین 
مولفه‌های سیستم آنتی‌اکسیدانی» مسیری اساسی برای مهار :31:0 و 
مکانیسم موثر سم‌زدایی در سلول‌های گیاهی با استفاده از آنزیم‌های 
مرتبط با آن‌ها است. فعالیت هم‌زمان آنزیم‌های سوپراکسیددیسموتاز 
("500) کاتالاز (/0۸۲» دهیدروآسکوربات ردو کتاز (۳۸۳ظ) و 
گلوت‌اتیون‌ردوکت از ( 018) به‌عنسوان قسمتی از ایسن سامانه 
آنتی| کسیدانی» می‌تواند سلول را در مقابل 05ها حفاظت کند ( داذ1 
4 ,. /6). سیستم آنتیاکسیدانی اطلاعات لازم در مورد وضعیت 
ردوکس سلولی را نیز ارائه می‌دهد و بر روی رونوسی ژن‌هایی که 
صستول پاسخ بهتتش هستند ی می‌گنارد ت حداکتر دفاع ایا شود 

با توجه به مطالب ذکر شده و همچنین معضل وجود تغییرات آب 
و هوایی. یکی از تکنیک‌های به‌نژادی که پژوهشگران به‌منظور 
افزایش پتانسیل عملکرد در گندم و بهبود سازگاری آن با شیوع 
فزاینده تتش‌های غیرزنده مانند خشکی به‌ کار می‌برند» گزینش در 
جهت فتوسنتز بیش‌تر سنبله است (2007 ,.۵1 ۵1 عوناححه1). در 
شرایطی که فتوسنتز برگ به دلایلی مانندبیماری و تنش‌های مختلف 
زیستی و غیرزیستی محدود باشد تعیین سهم فتوسنتز اندام‌های دیگر 
گندم از جمله سنبله و برگ پرچمی در عملکرد دانه مهم است 
(2005 ,.۵1 21 006۲1). همچنین مطالعات گذشته نشان داده است 
که فتوسنتز سنبله تحت شرایط تنش‌های محیطی, به‌عنوان جزء 
اصلی تامین کربن بذر در حال رشد می‌باشد :2010 ,.47 ۶ ۸0696) 
(2014 ,.۵1 ۶ 522062-۳8128200 آما ژن‌های پاسخ‌دهنده به تنش 
خشکی و فعالیت‌های آنزیمی آن‌ها که در ارتباط با سنبله و برگ 
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پرچمی گندم هستند کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. از این رو در 
مطالعه حاضر پارامترهای فتوسنتزی, آنزیم‌های کلیدی سیستم 
آنتی‌اکسیدانی و آنالیز بیان برخی از ژن‌های دخیل در این سیستم 
تحت شرایط آبیاری کامل (۳0) و تنش خشکی (57) در برگ 
پرچمی و سنبله گندم مورد بررسی قرار گرفتند تا تفاوت پاسخ‌های 
فیزیولوژیکی و متابولیکی اندام‌های مختلف گندم به تنش خشکی 
بهتر درک شود. 


مواد و روش‌ها 


مواد گیاهی و شرایط رشد 

پژوهش حاضر در سال زراعی ۱۳۹۹ و ۱۴۰۰ در مرکز تحقیقات 
شهر آزادشهر استان گلستان انجام شد. شرایط اقلیمی منطقه مورد 
مطالعه در دوره رشد گیاه گرم و معتدل بود. همچنین میانگین بارندگی 
ماهانه فصل رشد در منطقه مورد کشت در جدول ۱ نشان داده شده 
است. 

رقم گندم مورد استفاده در این مطالعه قابوس بود که به‌دلیل رواج 
کاشت در منطقه. عملکرد مناسب» ریشک‌دار بودن و تحمل نسبی بالا 
در برابر تش خشکی مورد استفاده قرار گرفت. این رقم تحت دو 
شرایط آزمایشی آبیاری کامل و تنش خشکی در دو مکان؛ به‌صورت 
طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه کشت شد. هر 
کرت آزمایشی دارای شش ردیف کاشت با طول ۲/۵ متر و فاسله 
ردیف ۲۵ سانتی‌متر بود. تراکم در واحد سطح ۲۰۰ دانه در متر مربع و 
فاصله بوته‌ها از یکدیگر بر روی ردیف‌ها پنج سانتی‌متر بود. 

جهت آبیاری کامل» پنج دور آییاری مطابق با عرف منطقه اعمال 
شد و با توجه به شرایط غیر یکنواخت مزرعه. متوسط میزان پتانسیل 
آب خاک تیمار آبیاری کامل در حد ظرفیت مزرعه نگه داشته شد. در 
تیمار تتش خشکی, آخرین آبیاری در ابتدای دوره گرده‌افقشانی انجام 
شد و میزان آبیاری بر اساس رسیدن به محدوده ۷۰ درصد آب مورد 
نیاز گیاه تا حد ظرفیت مزرعه بود. برای اندازه‌گیری رطوبت خاک از 
دستگاه تانسیومتر که در چند نقطه از مزرعه به‌طور صداوم در طول 
فصل کشت در محدوده ريشه نصب شده بود استفاده شد. حجم آب 
مصرفی نیز با امین آب در شرایط ظرفیت مزرعه (پتانسیل آب خاک 
در حد ۰/۳- بار) مشخص شد و برای رسیدن به اين میزان پتانسیل 
آب با انجام آزمایش‌های مستمر و ملاحظه تغییر عدد تانسیومتر 
تعیین شد. همین روند در مورد تیمار تتش خشکی با ۷۰ درصد آب 
مورد نیاز نسبت به ظرفیت مزرعه نیز انجام شد. همچنین وجود سقف 
متحرک (پناهگاه) با جلوگیری از اثیر بارندگی بر گیاهان, بر دقت کار 
کمک موثر نمود. 
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نواب پور و همکاران. مطالعه متابولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتیاکسیدانی سنیله ۶۵ 


جدول ۱- میانگین میزان بارندگی ماهیانه فصل رد در منطقه مورد بررسی 
٩00۱ ۵‏ 66 دز مرمقهمه هصا 2۳0 م6 ۵۲ اادگصنه واطومصصض معهه2۲ 16 -1 12016 


خرداد فروردین اسفند 


اردیبهشت بهمن ۱۳۹۹ 
۱+۰ ۱۶۰۰ 4 
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۱۵ او 21۳0 2021 
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برگ‌های پرچمی و سنبله‌های گندم برای صفات میزان فتوسنتز 
خالص («4۳ تعرق ( "43 هدایت روزنه (9ع4 کلروفیل و میزان 
نسبی آب و فعالیت‌های آنزیمی در ۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ و ۲۵ و برای 
صفت بیان نسبی ژن در ۰ 5 5 ۵ ۰ ۵ 9۳۰ ۵ روز پس از 
گرده‌افشانی برداشت شدند. 


اندازه‌گیری پارامترهای فتوسنتزی 

میزان فتوسنتز خالص هدایت روزنه‌ای و میزان تعرق در 
برگ‌های پرچمی توسط دستگاه تبادلات گازی مدل 1-6400267 
شرکت 11007 آمریکا مطابق با روش جیا و همکاران ( ,۵/۰ 0۶ 112 
5) )اندازه‌گیری شد. پارامترهای فتوسنتزی سنبله نیز توسط یک 
محفظه استوانه شیشه‌ای ویژه که به یک سیستم پرتابل فتوسنتزی 
متصل می‌شود. اندازه‌گیری شد (2018 ,.۸1 6 1(152). اندازه‌گیری 
فتوسنتز در ساعت ٩‏ صبح تا ۱۱ صبح با چگالی شار فتون فتوسنتزی 
اشباع شده (۳۳۳۳) از ۱۰۰۰ میکرومول (فتون ") در » ۵ ۸۰ 
۵ ۲۰ و ۲۵ روز پس از گرده‌افشانی بر روی پنج بوته به‌طور جداگانه 
برای هر تیمار انجام شد و در نهایت میانگین آن‌ها ثبت شد. مساحت 
برگ پرچمی با استفاده از معادله پیشنهادی راوسون و همکاران 
(1988 ,.۵1 ۶1 5۵۷۷5۵۲) به‌صورت زیر محاسبه شد: 
)۱( 5 ۷ 1,۸2 

کر این رانطه با طول برکه ۱۷ عرضن برگ: نا مسالفی 
برگ و ۰/۷۵ ضریب ویژه گندم می‌باشد. محاسبه سطح سنبله طبق 
ابطه سطح لبه (حاشیه) بود 


اندازه‌گیری میزان کلروفیل 
برای اندازه‌گیری میزان کلروفیل» مقدار ۰/۰۵ گرم نمونه برگی در 
۰ میلی‌لیتر استون ۸۰ درصد ساییده شد. پس از گذراندن از کاغذ 
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دی ۱۳۹۹ آذر ۱۳۹۹ آبان ۱۳۹۹ 
زان ۱۳۱ ۱۱۰۹ ۱2 
2021 2020 2020 
میانگین بارش 
468 81 292 ماهانه 


۵۵۵ ۸۲۵۲۵۵26 
(ه) ۲۵۲۱/۵۱ 


صافی حجم نهایی آن به ۰ میلی‌لیتر رسانده و سپس در طول 
موج‌های ۶۴۵ و ۶۶۲ نانومتر میزان جذب اندازه‌گیری شد ( ,۳67عظ 
13 


اندازه‌گیری محتوای نسبی آب (۷۷) 

اندازه‌گیری محتوای نسبی آب (۴۱۷7)» مطابق با روش اسمارت 
و بینگیام (1974 م,صدطعصنظ عک )اتم9۳) بود. برای اندازه‌گیری 
6 تعدادی برگ پرچمی و سنبله کامل گندم را به‌طور تصادفی 
برای هر تیمار در هر تکرار در انتهای مرحله گرده‌افشانی برداشت 
کرده و وزن تر آن‌ها اندازه‌گیری شد و به‌مدت ۴۸ ساعت در آب مقطر 
خیسانده شده و وزن اشباع آن‌ها اندازه‌گیری شد. سپس نمونه‌ها را در 
آون گذاشته و به‌مدت ۴۸ ساعت در دمای ۷۰ درجه سانتی‌گراد 
نگهداری شدند تا وزن خشک به‌دست آید. میزان ۷۷6 به کمک 
رابطه (۲) محاسبه شد. 
۳ ۵ ۷ ۲۰۷۵ ۳۸ > ۱ 131 

که در اين رابطه »1۷۷ محتوای نسبی آب برگ (/» ۳ توده 
تازه» 11۷1 توده خشک و 1۷1 توده متورم می‌باشد. 


اندازه‌گیری فعالیت‌های آنزیمی 

فعالیت آنزیم آسکوربات‌پروکسیداز (/۸۳26) با استفاده از روش 
چن و آسادا (1989 ,۸۵۵02 عع۳)) محاسبه شد. بدین منظور 
تعدادی برگ پرچمی و سنبله گندم به‌طور تصادفی برای هر تیمار در 
توسط نیتروژن مایع در هاون کوبیده شدند و نیم گرم نمونه پودری از 
آن‌ها برداشت شد. مخلوط واکنش شامل یک میلی‌لیتر بافر فسفات 
آنزیمی بود. تخریب آسکوربات با کاهش جذب در طیف نوری ۲۹۰ 


م0۵ ۷۷216۲ ۴۵۱۵01۷6 -4 
6 ۸۹60۲۵2/6 -5 


۶۶ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۱ شماره ۵ ببهار ۱:۰۲ 


نانومتر با دستگاه اسپکتوفوتومتر سنجیده شد. فعالیت کا) با پیروی از 
کاهش جذب در طول موج ۳۴۰ نانومتر با توجه به روش گریس و 
لوگان (1996 مصدعما 6 0۲26) مورد سنجش قرار گرفت. 
فالیت‌های 114۸8 و ۱/۳۹۸1 با افزایش سطح جذب در طول 
موج ۲۶۵ نانومتر بر اساس روش پینتو و همکاران ( ,.۵1 2 60 
0 )ارزیابی شدند. مخلوط واکنش شامل ۵۰ میلی‌مول بافر سدیم 
فسفات با ۳۴ برابر هفت. ۲7۸۵۸0 ۰/۲۵ دو میلی‌مول شوه دو 
میلی‌مول ۱1۸۲۳11 و عصاره آنزیم بود. 


استخراج 18۳۸ و 4137-۳01۴ 

نمونه‌برداری سنبله و برگ پرچمی جهت ارزیابی بیان ژن‌ها در 
زمان خمیری سخت مرحله ۸۷ مقیاس زیداکس صورت گرفت. حدود 
یک گرم نمونه از سنبله و برگ پرچمی در تیمارهای مختلف برای 
اندازه‌گیری میزان بیان ژن‌ها برداشت شد و در نیتروژن مایع منجمد و 
تامرحله استخراج 5۸ در فریزر منفی ۸۰ درجه سانتی‌گراد 
نگهداری شد. استخراج 1۷۸ به روش ترایزول انجام شد و غلظت و 
خلوص آن از طریق دستگاه اسپکتوفوتومتری ساخت بیوتک تعیین 
شد. با استفاده از روش ترنسکریپتاز معکوس» عمل ساخت رشته اول 
71۸ انجام شد (2018 ,. 6 دامآ). آغازگرهای مورد استفاده در 
واکنش 011-۳015 در جدول ۲ نشان داده شده است. 


جدول ۲- توالی آغازگرهای مورد استفاده در واکنش 0131-۳01۴ 
]۱۳و ط«ا چا مج ۵ مم‌صمتامع -2 12016 
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واکنش 91۲-۳0 در دستگاه 96 7616 1عن (روش, آلمان) 
همراه با مانیتون نرم‌افزار و رک‌های اختصاصی (روش, آلمان) و با سه 
تکرار صورت پذیرفت. در این واکنش ۱۰ میکرولیتر سایبر پرمیکس 
اکس تگ» ۱/۶ میکرولیتر آغازگرهای اختصاصی ژن و دو میکرولیتر 
۸ الگو به‌همراه ۵/۱ میکرولیتر آب فاقد 26( مخلوط گردید. 
برنامه زمانی-گرمایی دستگاه شامل سه دقیقه در دمای ٩۵‏ درجه 
سانتی‌گراد به‌منظور واسرشت‌سازی اولیه مولکول 10۷۸ سپس ۴۰ 
سیکل شامل ۱۰ انیه در دمای ۹٩۵‏ درجه سانتی‌گراد جمت 
واسرشت‌سازی» ۱۰ ثانیه در دمای ۵۵ درجه سانتی‌گراد جهت اتصال 
پرایمرها و ۱۵ انیه در دمای ۷۲ درجه سانتی‌گراد به‌منظور 
طویل‌سازی بود. همچنین پس از پایان یافتن سیکل‌هاء منحنی ذوب 
نمونه‌ها به‌منظور تعیین خلوص آن‌ها در بازه دمایی ۶۵ تا ۹٩۵‏ درجه 
سانتی‌گراد رسم شد (2016 ,.4 61 ۳2۲۷266). 

دادههای ثبت شده نیز از طریسق آنالیزواربانس تجزیهوتحلیل 
شدند و کلیه تحلیل‌ها به‌وسیله نرم‌افزار 5۳55 نسخه ۱۶ انحام شد. 
اختلاف میانگین‌ها با استفاده از آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح 
اطمینان ۵ درصد مقایسه شدند. لازم به توضیح است که اثر متقابل 


شماره دسترسی ژن‌ها 
۰ 666551010 ۸ مع2۵) 
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1 ۰ ۰ 0۸۴۳ 
صفات مورد بررسی غیرمعنی‌دار بود و تجزیه و تحلیل آماری برای هر 
یک از شرایط تیماری (آبیاری کامل و تنش خشکی) به‌طور مستقل 


فتوسنتز خالص سنبله و برگ پرچمی 

شرایط آبیاری کامل بیش‌تر از شرایط تنش خشکی بود. روند تغییرات 
بو در سنبله تحت تیمار خشکی نیز شامل افزایش موقتی آن (با مقدار 
۵ میکرومول) تا روز پنجم پس از گرده‌افشانی بود و پس از آن 
کاهش شدیدی را تجربه کرد. این در حالی است که مقدار ب«۲ برگ 
پرچمی در موقعیتی مشابه با شیب نزولی ملایم‌تری نسبت به سنبله 
مواجه بود. با این حال, افزايش معنی‌دار میزان «۳ سنبله از صفر تا 
پنج روز پس از گرده‌افشانی تحت تنش خشکی که مقارن با مراحل 
مقایسه با برگ پرچمی بود (شکل ۱). نتایج مشابهی توسط تمبوسی و 
همکاران (2005 ,./4 6 تععداا0ه1) گزارش شده است. مطالعه 


نواب پور و همکاران مطالعه متابولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتیاکسیدانی سنبله ۶۷ 


فتوسنتز سنبله و برگ پرچمی در گندم به‌دلیل وجود شواهدی مبنی بر 
ظرفیت بالای این اندام‌ها در تحمل به تنش خشکی است 
(2005 ,.۵1 21 80105ع). مطالعات پژوهشگران نشان داده است 


فتوسنتز سنبله و برگ پرچمی گندم طی تنش خشکی از عوامل مهم 
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در جذب کربن و ترکیبات مهم در طی پر شدن دانه می‌باشند که در 
نهایت بر روی عملکرد دانه نیز اثر مثبت می‌گذارند .۵1 2 112) 
(2016 ,.]۵ 6۶ نان :2015 
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روزهای پس از گرده‌افشانی 
وتوعطاصه ماه دردنز 


شکل ۱- میزان فتوسنتز سنبله‌ها و برگ‌های پرچمی پس از گرده‌افشانی تحت شرایط آبیاری کامل (0) و تش خشکی (5). مقادیر با حروف 
مختلف نشان‌دهنده تفاوت معنی‌دار در سطح 0.05 ۳ در هر تیمار آبیاری در طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن می‌باند. 
کم ۳0۵۵ لعج (۳0) دور ۲۱۱۵۱0 دمص وزعم‌طااصه ماه )م۱۳ ۵۴ ۱6۵۲6 ۲۱22 20 عمازمه ۵۶ ۲26 عاععطه )۳۵۵ -1 ۲121۲6۵ 


ماج وعم‌تاو مج ص ۱6۲۵ 0,05 > ۴ اه ممعصمع)ن0 )صم‌انصونه مها 0ع6ه016ص۱ م۱ امن ۳26 عما2 ۷ عصمتانلصمی رفن 
۰ ۲۵۴۵6 ۱۱۱۱6۱۵۱6 و صهصنظ ما عصتل م26 مصت عمط 


میزان تعرق و هدایت روزنه 

با اشمال تنش خمکی, میزان تفرق و هنایت روزنه‌ای در رگ 
پرچمی از صفر تا ۲۵ روز پس از گرده‌افشانی به‌طور پیوسته کاهش 
افت. درحالیکه» سنبله تحت تنش خشکی از صفر تا پنج روز پس از 
گرده‌افشانی به‌طور معنی‌داری با افزايش در میزان تعرق و هدایت 
روزنه‌ای (به‌ترتیب با مقادیر ۰/۳۶ و ۴۹ میلی‌مول) مواجه بود, که علت 
آن می‌تواند به‌دلیل توانایی سنبله در حفظ آب و کاهش هدر رفت آب 
در شرایط تتش باشد (شکل ۲ فا یکی از دلایل اصلی افزایش میزان 
فتوسنتز خالص سنبله از صفر تا پنج روز پس از گرده‌افشانی (شکل 
۱) افزايش میزان تعرق و هدایت روزنه‌ای در زمان مشابهی بوده 
است. بسته شدن روزن‌ها با اعمال تنش خشکی گرچه به‌منظور 
کاهش هدررفت آب صورت می‌گیرد اما به واسطه ممانعت از ورود 
20 می‌تواند فتوسنتز را به کم‌تر از نقطه جبرانی کاهش دهد 
(2016 ,۵1 ۵۶ منمصنطمطک). روزنه‌ها میزان مصرف آب و در نهایت 
مقدار عملکرد را در فرآیند فتوسنتزی تحت تاثیر قرار می‌دهند و 
بسته‌تر شدن روزنه‌ها مهم‌ترین عامل مرتبط با توقف فتوسنتز در 
مراحل اولیه تنش خشکی در گیاه است. اهمیت هدایت روزنه‌ای در 
این فرآیند تا حدی است که پژوهشگران به‌نژادی گیاهی از آن در 
شانباین و افتابارگاه بت حصول دایم یه کی اسان 
می‌کنند (2012 ,./4 ۶ 827102). از طرفی هر زمان که میزان تعرق 
ارمیزای خاب آب موی تون ایا تاش عری از طزسن 
بستن روزنه‌ها برای کاهش اثرات منفی کمبود آب و بهبود بهره‌وری 
تال از تن اک ی تدش دا 


(2012 معلع0 عک ۲عد/زم]۳۵۱[21011-17). به‌طور کلی» میزان 
فتوسنتز خالص, میزان تعرق و هدایت روزنه‌ای سنبله در مقایسه با 
ترگتورچشن درقرایط کتص کی سامت گم کر داشه و ها 
حدود زیادی می‌تواند به عملکرد دانه کمک کند. نتایج مشابه توسط لو 
و همکاران (2018 ,.7» 6 امآ) گزارش شده است. 


میزان کلروفیل 

تنش خشکی باعث کاهش میزان کلروفیل برگ پرچمی در هر دو 
شرایط آییاری شد. در حالی‌ که سنبله در هر دو تیمار آبیاری 
(به خصوص در تیمار تنش خشکی) بین صفر تا پنج روز پس از 
گرده‌اقشانی افزایش مطلوبی در میزان کلروفیل نشان داد و سپس 
کاهش یافت (شکل ۳). به‌نظر می‌رسد هنگامی که در اثر تنش 
خشکی کارایی فتوسنتزی برگ‌های پرچمی ناچیز می‌شود. حفظ 
اجزای فتوسنتزی در سنبله‌ها کمک می‌کند تا به‌عنوان منبع جذب در 
مرحله پر شدن دانه کار خود را ادامه دهند و در نهایت عملکرد را 
بهبود بخشند. پایداری نسبی میزان کلروفیل در سنبله گندم می‌تواند 
منجر به افزایش مدت زمان فتوسنتز در طول پر شدن دانه شود که 
این مسئله به‌ویژه در ارقام متحمل به تنش خشکی حائز اهمیت است 
(2003 ,.اه 2 2عصنات۷]2) از طرفی کاهش میزان کلروفیل در برگ 
پرچمی تحت تنش خشکی نیز می‌تواند باعث پیری زودرس در طی 
گلدهی شود (2012 ,۲۲056700۷2). نتایج مشابه از تحقیقات مارتینز 
و همکاران (2003 ,.۵1 6 1۷]27110627) و دینگ و همکاران ( 1108 
8 ,.0 ۵1) استنتاج شده است. 
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شکل ۲- میزان تعرق و هدایت روزنه سنبله‌ها و برگ‌های پرچمی پس از گرده‌افشانی تحت شرایط آبیاری کامل (0) و تنش خشکی (5). مقادیر 
با حروف مختلف نشان‌دهنده تفاوت معنی‌دار در سطح 0.05> ۳ در هر تیمار آبیاری در طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن می‌باند. 
۲ ۲۱۵۱۸ ۱0۵۲ وزمم‌طصه ماه ۵۲ ۱62۲۵۵ ۱2 20 ممیازمو ۵ )نمی اهامای 20 حمتامم عصه 0۶ ۵۸۵ ۲۳6 -2 ۲1۵0۲۵6 
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شکل ۳- میزان کلروفیل سنبله‌ها و برگ‌های پرچمی پس از گرده‌افشانی تحت شرایط آبیاری کامل (80) و تنش خشکی (05). مقادیر با حروف 
مختلف نشسان‌دهنده تفاوت معنی‌دار در سطح  >0.05‏ در هر تیمار آبیاری در طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن می‌باشد. 
ماو )م۱0 0صد (۳) باتوی ۲۱۵۱0 ما ماه ماه هم ۵۴ ۱62۵۲۵۵ 1۱22 مرو ممعانمه ۵۶ صعماصی همجن -3 مسباعز۳۲ 
ماع ماه جمجه صز ۱۵۷۵ 0۰05 > ۳ )2 مممهص6۲۵ن0 )صممزانصوزه مطا 0ع6ه016ض۱ م۱ امن 26 عم(2 ۲۷ .عصمت)تمصی رف 
۰ ۲۵۴۵6 ۱۱۱)۱0۱6 و صه‌صنظ م) عصتل مه مصصت عمط 


میزان نسبی آب (137۷76) تسف رای یبای کم الک زیخ ایک لها 
همانطور که در شکل ۴ مشاهده می‌شود علی‌رغم اینکه 13177 تفاوت چشمگیری بین آن‌ها وجود ندارد و این کاهش اندک می‌تواند 


نواب پور و همکاران. مطالعه متابولیسم فتوسنتزی و سیستم آنتی‌اکسیدانی سنبله ۶٩‏ 


ناشی از برهم خوردن تعادل آب گیاه طی تیمار خشکی باشد نت ام 
مشایهی توسط باجی و همکاران (2001 ,1 ۵۶ ز۳) گزارش شده 
است. در سنبله, میزان نسبی آب در تیمار آبیاری کامل از ثبات بهتری 
برخوردار بود اما در تیمار خشکی یک افزایش موقتی از ۸۸ تا ٩۰‏ 
درصد در مقدار 1۷۷ تا روز پنجم پس از گرده‌افشانی مشاهده شد و 
بعد از آن شاهد کاهش )1*۷ تا روز ۱۵ پس از گرده‌افشانی بود و 
سپس افزايش موقتی دیگری از ۵۸ تا ۶۰ درصد را بین روزهای ۱۵ تا 
۰ پس از کرده‌افشانی تجربه کرد (شکل ۴).بهنظر اين افزایش‌های 
مقطعی نشان‌دهنده ظرفیت بالای سنبله در حفظ ۲۷۷ و به‌عنوان 
اصلی‌ترین عامل مقاومت بیش‌تر در برابر تنش خشکی باشد. در 
مطالعه واردلا (2002 ,2701127 ۷۷) گزارش شده است اجزای سنبله 
گندم نان تحت تنش خشکی :1۱۷6 بالاتری را نسبت به برگ‌های 
7 
فرآیندهای فتوسنت, تعرق و هدایت روزنه‌ای در سنبله به‌ویژه در 


تنش خشکی 175 آبیاری کامل 176 هم بي 
0 

0 

اس 

5 0 

5 

ِ 00 

0 . بر 

۶ 20 

۳ 0 5 10 15 ۰ 20 ۰.5 


روزهای پس از گرده‌افشانی 
وتوعطاصه اه درز 


محتوای‌نسبی آب برگ‌پرچمی () 


روزهای ابتدایی پر شدن دانه تحت تیمار خشکی (شکل‌های ۰۱ ۲ و 
۳) نیز گواه بر ظرفیت بالای سنبله در حفظ 15۷۷6 بیش‌تر در قیاس 
با برگ پرچمی است. هدف اصلاح‌گران گندم از بررسی 1۷۷ در 
سنبله و برگ پرچمی گندم» افزایش توانایی گیاه در حفظ مقلایر 
بیش‌تری آب در مواقع تنش خشکی است. زیرا 13۷۷6 نقش مهمی 
در تحمل گیاه به کمیود آب بهخصوص در شرایط تنش خشسکی دارد 
(2003 .اه ۶۶ طعتعصعو۹10). بر این اساسء ژنوتیپ‌های متحمل 
میزان نسبی آب بیش‌تری در شرایط تنش خشکی از خود نشان 
می‌دهند و از عملکرد بهتری نیز برخوردار خواهند بود. همچنین میزان 
نسبی آب نقش مهمی در تنظیم هدایت روزنه‌ای و در نتيجه سرعت 
فتوسنتزی گیاه دارد (2001 ,.7» 6 ۷]:)01611) که در نهایت می‌تواند 
روی عملکرد دانه اثر مثبتی داشته باشد. تتایج مشابه توسط واردلا 
(2002 ,20127 ۷۷) گزارش شده است. 


محتوای نسبی آب سنبله (/) 
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شکل 6- میزان نسبی آب (18976) سنبله‌ها و برگ‌های پرچمی پس از گرده‌افشانی تحت شرایط آبیاری کامل (0) و تن خشکی (95). مقادیر با 
حروف مختلف نشان‌دهنده تفاوت معنی‌دار در سطح 0.05> ۳ در هر تیمار آبیاری در طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن می‌باشد. 
0ص (۳) باتوی ۲۱۵۱۵ 0ص متععطااصه اه معط 0 مع۱62۲۷ هها] 20 ممازمو اه (۲۷۲۵) امماصی ۳۷۵۲۵ 1۵12۷۵ -4 عاع۲1 


جع 1 ۱۵۲۵۷ 0.05 > ۳ 26 مممصمم0 اصهتتصوزه عمط 060ص ومااع۱ اصممهالنل ۳ عم(2 ۷ .عصمتاتمصی (قظا) معماه اصمتمد] 
۰ ۰۵۱۵6 ۱)۸۵۱۵اظ و صه‌ص نا ما تمه ما جهمبط) اصماهع ووعتاه 


فعالیت‌های آنزیمی در سیستم آنتی اکسیدانی 

در مطالعه حاضر فعالیت برخی از آنزیم‌های سیستم 
آنتی‌اکسیدانی از قبیل ۵۳26 111۵ ۷۲۳۲۵۴ و ج در سنبله 
زیرگ پرجمی کنیم تس رایط آمباری کاس وششی عهشکی 
اندازه‌گیری شد. با توجه به شکل ۵ مشاهده می‌شود که در شرایط 
می‌باشد. اما با اعمال تنش خشکیی» آنزیم‌های مذکور در هر دو اندام 
می کند. که نشان‌دهنده فعالیت پیش تثر سیستم آئتی‌اکسیدانی برای 
کنترل سطح 5*آها می‌باشد (2019 ,.۵ 6 2اتصصنا۱۷]0). حداکثر 
فعالیت این آنزيم‌ها در روزهای ۱۵ الی ۲۰ پس از گرده‌افشانی بود. به 
عبارت دیگر, با گذشت تعداد روزهای بیش‌تری از زمان پر شدن دانه. 


فعالیت این آنزيم‌ها نیز بیش‌تر شده و در نهایت بعد از وارد شدن گیاه 
به مرحله پیری» به نظر از فعالیت آنزیم‌های مذکور تا حدودی کاسته 
شب هر تک ایهم شاه فک پیخب: باه فبه تسیا 
اخفال تنش یواست ای | کس‌تانی در له یه خصوضی 
روزهای حداکثر تنش یعنی از روز ۱۰ پس از گرده‌افشانی به بعد 
عملکرد مطلوب‌تری را داشت. این در حالی بود که فعالیت آنزیمی در 
برگ پرچمی تحت تنش خشکی تفاوت معنی‌داری را با شرایط عادی 
(ابیاری کامل) نداشت و حتی در برخی مواقع آنزیم‌های مورد مطالعه 
در شرایط آبیاری کامل فعالیت بهتری را دارا بودند (شکل ۵. همین 
مسئله به‌نظر نشان‌دهنده برتری سنبله در کنترل سطح 505 نسبت 


به برگ پرچمی بود. 
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روزهای پس از گرده‌افشانی روزهای پس از گرده‌افشانی 
وافع‌طاصه عله فچد۲] واعه‌طاصه تعاله ورد 


شکل ۵- وضعیت فعالیت آنزیم‌های آنتیاکسیدانتی (۸۸۳ 0۲1۸1 ۱۲۳۲1۸1 و 16)) درگیر در چرخه آنتیاکسیدانی در سنبله‌ها و برگ‌های 
پرچمی گندم پس از گرده‌افشانی تحت شرایط آبیاری کامل (7) و شرایط تنش خشکی (5). مقادیر با حروف مختلف نشان‌دهنده تفاوت 
معنی‌دار در سطح 0.05> ۳ در هر تیمار آبیاری در طول زمان با توجه به آزمون چند دامنه دانکن می‌باشد. 
عمازمری ص ملمي )02اه مه رز ۱۲۵۲۵۵ (خ 2۳0 ۱۷۲۲۱۲۲۸۲۸ ب۱۲۱۸6 بک۸۳) عرص )منهج 0 ماه ات۸۵ 5 ۲۱۵9۳۲۵ 
016 ۷۱0 ماه ۲۷ .عممتان0صمی رقظ) مععاه )طمت۱0 0هصج (۳0) دور ۲۱۵۱0 ب۵۵عصرنا واعم‌طاصه ماه ۲۵2۲ ۵۴ ۱62۲۵۵ ۱22 20 


۵ ام مصا60۲0ع2 مصصتا حهممط) اصمصصاهع ومم‌تجای جمهم صز (۱۵۷۵ 0,05 > ۲ )۵ ممصمعن اصینصوزه مط) 016۵660 دع6اع[ 
۰ ۲۵۱۵6 ۱۳۱۱۱۱6۱۵۱6 
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تنش خشکی 15 آبیاری کامل ۲0 ظا تنش خشکی 125 آبیاری کامل )۲ 8 
12 


عع صا صمتعععیوه عصعع ۲611۷6 ۸۳۳۸۲ 
9 


بیان نسبی ژن 4۳۲ در سنبله 
عنوو صا ممتحوعنمن عصعع ۷6ناهاع۳ ۸4۳2۲ 
بیان نسبی ژن ۸1:۲ در برگ پرچمی 


0 1 3 3 10 13 20 ۵ 0 1 3 ٩5 10 18 20 5 


بیان نسبی ژن 1271۸410 در سنبله 
صز صمتعععنوه عصعع ما۲ ۸ 
تن 
2 صا ممتوععیمه عصعع ۲۵1۵۷6 1۸[ 
۱68 


بیان نسبی ژن 12/1416 در برگ پرچمی 


م2 20 18 10 وه و 1 0 


ص ممتوعهنمی عصعع ۱۵۱۵۱۲۷۵ ۷۸۸۳۸۱۲ 
۲ 1128 


بیان نسبی ژن ۸/۳/1۸ در سنبله 


صا صمتوععتوت عصعع ۲6۱۵۷۵ ۱۷2۸ 
رن 
ری 0۵ زره ملد ۱۵ ه‌ِ 
بیان نسبی ژن ۸/12/1416 در برگ پرچمی 


و 20 15 10 .5 3 1 0 


هه صا ممنوعع‌توت عصعع عبناداه: 6 
28 


مه 4 دیا دا بت 


بیان نسبی ژن 6 در سنبله 


ه‌ِ 


بیان نسبی ژن *21) در برگ پرچمی 


9 20 139 10 . و 3 ۱ 0 


عنود دا ممندیع‌توت عصعع عبناداع: 06 


0 1 3 5. 10. 16 20 5 


روزهای پس از گرده‌افشانی 


روزهای پس از گرده‌افشانی دزمع‌طاصه عاله دج 


واوعطاصه مه ورهر۲] 
شکل - تغییرات سطح رونوشت شش زن آنزیمی چرخه آنتی‌اکسیدان در سنبله‌ها و برگ‌های پرچمی گندم پس از گرده‌افشانی در شرایط آبیاری 
کامل () و تنش خشکی (5). مقادیر با حروف مختلف نشان‌دهنده تفاوت معنی‌دار در سطح 0.05> ۳ در هر تیمار آبیاری در طول زمان با توجه 
به آزمون چند دامنه دانکن می‌باشد. 
۵۵۲ 0۳ ۱62۲۵۵ ۱۸2 20 ممعازورو صا من )تاه معط رز ممصمم ملاهصهرمصه اه ۵ ۱6۲۵۱ )م0 عمجت عص منز مم‌عصهطن -6 مسساوز۲ 


معط ۱0016۵60 عمااع۱ اصمع0۱ 16 ماه ۲۷ .عمرمتان0صی (رقظ) وععمه )طامنم۳ظ۱ همع ۳ دور ۲۱۵۱0۵ بع0صت مامم‌طااصنه همااه 
۰ ۰۵۱8۵6 ۱۱۵۱6۱۵۱6 و هن م6 فصتل مه مصصت طممط) اصمصاهع ومم‌تای مهم صز ۱۵۲۵ 0,05 > ۴ 24 ممی‌صمعهلنل اصم‌تصوزه 


۷۲ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۱ شماره [۵ ببهار ۱:۰۲ 


در ائز تتشن خشکی ویا کمبوة آب در گیاه: تنش اکسیداتیو رخ 
می‌دهد که منجر به افزايش 05اها و در نهایت آسیب به متابولیسم 
یکی از دلایل اصلی کاهش عملکرد نیز است. پاسخ دفاعی گیاه در 
برابر تتش خشکی به‌صورت افزایش در فعالیت آنزیم‌هایی است که 
مربوط به چرخه آنتیاکسیدانی هستند. با فعالیت این آنزیم‌ها تحت 
تنش خشکی» گیاه از تحمل نسبی بالایی برخوردار می‌شود که بر 
عملکرد نهایی محصول نیز تاثیرگذار است (2009 ,.41 6 21002). 
نتایج مطالعه ممتازخان و همکاران (2002 ,.۵1 6 صفطک-2ه)۳۲) 
همسو با یافته‌های این مطالعه بود. 


بیان ژن در سیستم آنتی‌اکسیدانی 

در مطالعه حاضر بررسی سطوح رونویسی ژن‌های ۸۵۲۶ 
۸ ۱10۲1۸۲ و 05 در سنبله و برگ پرچمی گندم در حد 
ماضا ۴ ۵۲ ۱۱۵ و روزشی از ک تفای قحنه 
شرایط آبیاری کامل و تنش خشکی با استفاده از ۳0- ]0 به 
همراه ژن 0۸۳۲۳۲ به‌عنوان شاهد داخلی اندازه‌گیری شد. افزایش 
بیان ژن‌های مرتبط با چرخه آنتی‌اکسیدانی در شرایط تنش خشکی 
نسبت به آبیاری کامل, به‌نظر باعث تقویت توان گیاه به مقابله با کم 
آبی و حفظ ثبات عملکرد شده است (شکل ). در تایید این فرضیه, 
نتایج فعالیت‌های آنزیمی چرخه آنتی‌اکسیدانی که همسو با نتایج بیان 
ژن‌ها بوده بیش‌تر جلب توجه می‌کند (شکل ۵). به‌نظر می‌رسد» 
افزایش فعالیت‌های آنزیمی هم‌زمان با افزایش سطح رونوشت‌برداری 
ژن‌های سیستم آنتی‌اکسیدانی در سنبله‌ها و برگ پرچمی گندم» 
به‌منظور مقابله با آسیب‌های اکسیداتیو است. همچنین مطلات 
مختلف نشان داده است در شرایط تنش خشکی» سنبله منبع اصلی 
جذب در طی پر شدن دانه است 18ع۳۲ :2007 ,.۵ 6۶ تعوداحاجصه1) 
(2016 ,.۸1 1. لذا با توجه به نتایج به‌دست آمده در مطالعه حاضر 


نمايش قدرتمند سازوکارهای مقاومت به تنش خشکی در سنبله نسبت 
به برگ پرچمی کاملا بدیهی است. در اثر القای تنش در روند تولید 
5ها اختلال ایجاد می‌شود و منجر به افزایش مقادیر آن‌ها در 
سلول‌های گیاهی می‌شود (2005 ,اه # 02620). چرخه 
آنتی‌اکسیدانی» که مهار 05*آها را بر عهده دارد. در رونویسی ژن‌های 
پاسخ دهنده به تنش نیز مشارکت می‌کند (2013 ,.1 6 1>202). 
نتایج مشابهی در تحقیقات لو و همکاران (2018 ,.۸ 2 0]) ارائه 


شده است. 


نتیجه گیری 

میزان تغییرات پارامترهای فتوسنتزی» فعالیت‌های آنزیمی و بیان 
ژن در سیستم آنتی‌اکسیدانی سنبله و برگ پرچمی گندم در دو شرایط 
آبی متفاوت (آبیاری کامل و تنش خشکی) مورد بررسی قرار گرفتند. 
روند تغییرات پارامترهای اندازه‌گیری شده در دو اندام مورد آزمایش 
متفاوت بود و عکس‌العمل متفاوتی نیز به شرایط تنش خشکی نشان 
دادند. سنبله در شرایط تنش خشکی در حفظ پارامترهای فتوسنتزی» 
میزان کلروفیل و میزان نسبی آب عملکرد مطلوب‌تری نسبت به برگ 
پرچمی داشت. همچنین فعالیت‌های آنزیمی و سطح رونوشت ژن‌های 
مورد مطالعه در سیستم آنتی‌اکسیدانی توسط تنش خشکی تحت تاثیر 
قرار گرفتند و نتایج نشان داد سنبله ظرفیت بهتری برای مقابله با 
تنش خشکی نسبت به برگ پرچمی دارد که همین امر فتوسنتز بالاتر 
و آسیب اکسیداسیون کمتر در سنبله را نیز توجیه می‌کند. به‌طور کلی 
در مطالعه حاضرء سنبله نسبت به برگ پرچمی نقش مهم‌تری در 
پاسخ به کمبود آب از طریق چرخه آنتی‌اکسیدانی داشت و نتایج این 
پژوهش در برنامه‌های به‌نژادی گندم می‌تواند نقش اساسی در انتخاب 
ازکاه مقاوم‌نید عشگی با حماکرذبالا ایفا ک: 
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99-11۰ (7)5 ,و۱008 ۱۵86 ما60 .ون ماه مجح اصمتصاحصح مهد عماجم تمه ۵و ها مقصهطمرم 
6 -۱1105://001.0۲2/10.1046/[.1354-13 

5 .(2019) ,۷۲ مصقصصه2م2تاصعفها۳ ک رب بقالزتا۳ ویک متقطهاط ویک .ظ ر725ع1ظ بیش .ل بطق ی مهاتصام۱۷ 
1-۰ ,(72)2 ,۸8۵۳۵۵۵01۵66۵ ۸۵۱۵ ۳۵2۲ عطصلنمه طا مممصصه 60ما ]دام وعاهع ات 2010 منااهععطاطنع ۵۶ ممتاهتا200 
6 ۵( 

)وتان ط1 0۴۵۵۵9565 ۲2۸016۵1 1۳6۵ ممامصط۵ع0 ]طونا 2002(۰) ,۷۲ بصحصصوتا عک ر.۲ بخ .0 ولمم ,۱۷ رحهطک- )ص۷۲ 
199-۰ ,(402 ,جوماهاظ ع ۵۵۳۱6۵۵۲۵ م۵ ۲۱۵۳۱۵۱۲۵0۳۵۵ ۹6605۰ ۱۷۲۵۵۴۰ ۵۲۵۵۱96 

۵ 56۱۵76 17:6 ,۷۷۵۵۲ ط1 ۲0۱6۲2066 آصونا۱۳۳0 201۱3(۰) .0 رهتاتع۲ عک ور مطهط00ع۲- 92و۲۵ ریم ,۱62۵022 
1 7 .610-721 ,(1) 7 ز ,9۱716 

200۲0۵ معط )»۵16و 10 .(2016) .۱ .ظ ,۵-162220۷1 ی ر.ظ مل2زمصلتهوصمطک ری بطع۱۷]۵۵0221220 ر.ظ ,۳۸۲۷26 
طاذ واصمتادم ۵۶ وعامرحصهه مصعهام ما مهاگهعنصه وععوعه ما مق ۷۵تاماتاصدین مطا عصترتلمصمط تم مصعع ۲۵16۲۵86 
0(۰ ۱و11مص! ۳/16۲ صموتعظ ص1) .12-20 ,(9)5 ۲ روعع 96۵ ۷60۱6۵ اه اه هل .عمصده متتافدع 
2800102 20 فتفمطامدمن متهطاز0عج2 مطا ۵۶ م2 ,(2000) .ما ما بقه027) عک و.۲ م10۳0۳02812 ررنا 2 ۷۲ ,ماصزط 
541-550۰ ,(38)7 رازه۱06 > «وماهاعواظ ۱۵۸۶ .2 ۷۲۵۱۱۵۷ ]فرظ معع۲۵0۵2 ۵۶ وااعء 0ععنلنه ما علمیه مصمتطاهانااع 
16/50951-9426)00(00773-7 10.10 /۱)۲05://001.0۲2 

۰ ۳۵۲۱6۴۵1۳۵۸۱0۲۱۰ ۳6۵۵۵۱۵ ]0۵ ترا 2۲۵۵6۵ ۵0 کاعه ۱۶۱008661 2012(۰) .۲ ,0216 6 ,.ظ رته0۱(21011-1۷1210ظ 
۱۱6۷ ,.16 ووعزظ منصصهلمم۸ .و60 15۵21۵۳/۵1 1۰ .1 :1 ,عمصهله عمج ۶ه امتاجمی 20 ۲۵5008865 ]12ظ .277-306 

ص عمصعهمآه)-] 5۵1 10۲ عتعاتت ممتاععاهو گم صمتاحصتصصح مه ,(1988) بع1 رفصصتا۷ ی وه نب مقلتقطعن۴ ی .۲ ,12۷508 
759-۰ (39)5 6560۲ ۸۵۳۱6۵۵ ۵ ا۵اص9ل ع۲۵اعسنظ ‏ ععمجامصهع . عل2عتات . مه بملنده . راههظ7۷ 
9 ( و( 

0 و1ومطاطوومامطام گم ومفهمهوع۲ 0عم0صتادودام۱:۵ .(2004) ۷ رصه)‌صممفا ۷۱۷۵‏ .۷ کل بهتصهاتقطن) ریک یه ,۴۵00 
189-۰ ,(61)11 «وهاهاعو ‏ ۴۱۵۳۸۶ 0 . 7۵و .فاصقام .. تمطاعنط ...ها مصوتاه‌طاحامصظ .. اصهلدمتاهه 
۱3[ [/1005://001.0۲2/10.1016 

0 فصصوتصمطعصه وبتامم0ه-)صهان عصتمتاتاها 10۲ فامع۳۵۹۵ظ .(2005) ,۷۲ رفصتا۳7 92 ع ری ب2هک0-1ععز]۷ ر.ظ ۷۲ رول1مع«م۴ 
«(46)2 ,جع ماه۱ظ ۸۴۵۴۱۱۵4 ۵۴ م۸۳ .عامممصصم هه مصمتم- انامه مصه طونم ها دومن مان مج ۷/۲۵۵6 1۳2۵۲۵۷۵ 
1005://001.0182/10.1111/1.1744-7348.2005./(6 .239-259 

]۲05 162۴ ۲0 بل ووما فلومطصمومامطان 1621 ۷۷۲۳۵۵۵۲ 2005(۰) .2 پتامصصقنا عک ر.ظ رلاهلا ب.6 ۷۲ بلهعصوظ ,بت ات۴096 
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۷۴ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۱ شماره [۵ ببهار ۱:۰۲ 


20۰ (163)1 واعنعها۱۵/0ظ ۸۷۵۲ .عقاو صموعمتانه ...162 .. مصح .. تصمصصم‌ماع067 .. صمتوع1 .. ها .۰ ]۲۵9۵66۵ 
111/114696 005://001.0۲2/10.1 

و.۷ ما60 وب وتعاق9 ,. ,۲۵۳/۱۵۲ و.ل ۱۷۱۵10601 ,.ظ ,۱0016۷ ,۱۷۲ میامفطکصصفک ریک با ,تام وم مطقعصق وم ما۴ 
کصقام «عط گم 162۷۵5 مععط و۵) مط صا ماهبع۱ متصتامان مه اصمومی [1دامم0عماده فطع صا فععصفط .(2014) .1 بتاعصحعظ عک 
66-۰ و33 ۵80۵ ۳۵۵۸ ۱۵ ۵۴ ام ول .عصتالن صنحتع عصتتل م۲1 9۵۵ 

2014(۰) .با .1 بفتاهت ۸‏ ,.1 ۷۲۰ ,12120712 -۱10)0 و.ل باع0ظ .نا .۷۲ م6116 ,.ظ متامط2 بیظ ,۱۱22۵0 ریک ,1282200ظ200062-۳ 
:12 1500006 0حاعقء فطا مره 0عنع1 امم رتیل صا مصتلا مدع م6 16 ۶۱2 مطا مه ده مه ۵۶ ممتاتاطاتطجمت 
,4-4 (6)6د ,روهظ ۱۵ ۱۱۵8۲۵۲۵( 0 . هل .عامعگله فصمتتجمه . عصسموع .مهد ملموامصهع 
6 3( 005://001.0۲2/10.1 

۰ ,۳۱۵0۲۷ ی ر.ل 11101001 .و ,نز۱۷2 و.ظ بتاااه‌اصصقاهک ر.ظ رتهل[22و ر.ظ رمل001ض1 و.ل ,0ع1 و.ظ مهتصطتطهط 
۶ ۱۱۸ .وامصصمم رصم امد سم مد رامع عمط صا ۷۱۵10 24 فاتهتا لمتقطماه گم صمتاق001٩29‏ عتاعصع6) 2016(۰) 
005://001.078/10.1186/812870-016-08389 .1-14 ,76 ,«وهاهاط 

0 ,مه 0420۷۵ رومامعوو م0۳۵۵ ۴۵۵2۵۷۵ .(2012) ,۷۲ رل۵۹۵۲۵ع۳ عک .9 بک ,106 ب.ظ ۸ مقطل و.ط مقطتقفط 
1-۰ ,2012 ,50101 ۵۴ ۱۵و .عمتجم انووعتاه ععهصه فاصقام صا مروتصهطه‌عصظ عفصع1ع0 20010010201۷6 

0 عطمتاه)تصناً لو)مجوم)عصمهر یج تهمصمای 2003(۰) ۱ بطم0همصصتطه:ها۳ ی ویک متطتاعتا۲0 بیط مت‌فصطظ بظ بطع0تمصه‌وم1 
۵ 0۱۲۱۱۵ ۱۲۵/۵۵۱ وه تاه کحمطاه صا ممصمافلده: تطمنامی 1 متطعممتاهام متقطا 4ص ولومطهوومامدام 
20502601(۰ طفتاعصظ ۳1 صهلوع۲ م0 .93-106 ,(34)4 ,960716 

-2586 و(3)2د ,جوهاه توا ها عماجم ۷/2/۵8 ۲۵120۷۵ 0۴ وعاقصتاوء ۴۵۵10 .(1974) .۲ .0 رحصحطعصاظ ع ربظ نک ,اتقو 
08 005://001.012/101 .260 

چل) ظ1 ویهع 0۶ ۲0۱ متامطاهومامطصا 1 2007(۰) سا .۲ مقتاهتظ ع .و رو6ناع0 و.ل .1 ماعصطهنتان ,.ل ماع0ظ بیط .ظ ملوناطاصه ]1 
ب(26)1 ,۵621۱685 ۱۵ ۱۱۱ تس 1۵۷ 0۱۶۵۵ ۷۱۵۱۰ صنقتع ما ممتاتاماتاجم هه مصمله‌تله عون م۷2 حصوتان‌طامامظ :قلقعتهع 
1 ۵ .1-16 

40 مصمتهاه؟ ماه :ماو ما۷2 لصا اقمط تنل ۵۶ تقو 2005(,۰) با .ل رفتاهتظ عک و ,و6تاع0 ب۵ .ظ بلفعناطاصصه [ 
10۰1007/900425-004-1455-7 /6۵6://001.0۲82 .8 446-5 ,ر(3) 221 ,۱۵۳46 .واه معط متامطاهدمامدام 

فاصم رمتاصه مه ممتاه0و نوت ۵۶ وموممووع: اهتاه1۳1]076 2005(۰) ,۲۱ رمک عی و.۲ رتم۵20 و۷ م01ظ و روصت[ 
مصمانطاهبامج ما 60ا0معزهناه سا ۷۵/۵۵۲۶ .۳ ۷۵ تالدصهواطوبامی مجح هت ما2۵ .ظ )صحتماه)]طعبامت ۵ 162۷65 عظ) ظ1 
2 16/2 10.10 /۱۲)۴0۹://001.0۲2 .1۰ 223-23 :(۲66)1 566162 5۱۵۱۱۶ .50۲695 تماه۷۷ ۵012۵)60ظ ۵۵1و 

2 1 همعط دحا عصتلان تمرم عصتس مسفعه‌مها طعنط متجمتط 4صه )عنام جموهسوها مملامجهاص1 2002(۰) ۳۰ .1 ,۱۷۲۷۵۲۱2۷ 
9 ۱ 3 ۵۹://01.012/10 469-476۰ ,(90)4 ,وتعاهظ ]۵ کاه۸۳۳ .صمحصهم اجه ۱160متاه۵ع 

۲ فصتیل تطمل وس ۵ ممتاعصظ هه ۲۵۲۵۵910 2008(۰) ۲۰ متقط ک وم مها ,.۷۷ بل۷۷۵ ,2 مطقنات) ,.۷ ,2۳2108 .ل بلاک2 
-005://001.0۲8/10.1007/911032 .431-438 ,21 5۳۵68 ۱۷0۱۵09۵۵۲ .1 620 مععوترظ طا دعووعتاه اهاصمصهمت1 هم 
007-91435 

۷ ۷/۳۵۵ طا قوهاد هو ها 10660 وععصقطه ممتاها م1۳۵۸ (2009) .ل رعطه ۷۷ ع .لا بتاکم من ,20۳۲8 
68 .6201-6207 ,(6)22 روما ۱01661070 ۵۴ ول ۱60 059۵۱۱ 
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